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Abstrakt 
Cílem práce je navržení vhodných metod pro stanovení způsobilosti systému 
měření a srovnávání pro firmu dodávající produkty do automobilového průmyslu. 
Jako první byla provedena analýza požadavků ČSN EN ISO 9001 a ČSN P ISO/TS 
16949. Dále jsou v první části práce uvedeny postupy metod pro stanovení 
způsobilosti jak pro měření, tak pro srovnávání.  
V další části je provedeno porovnání firmy s požadavky normy. Jsou vybrány 
vhodné metody a vypracován návrh metodických postupů pro stanovení způsobilosti. 
Klíčová slova  
Analýza systému měření, opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla, 
proces měření, ČSN P ISO/TS 16949 
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Abstract 
Aim of the thesis is suggestion of Measurement system analysis for a 
company in the automotive industry. There were made an analysis of requirement of 
ČSN EN ISO 9001 and ČSN P ISO/TS 16949. Next there are procedures for various 
measurement system analysis.  
There are camparison between company and standart’s requirements. Then 
there are choosen suitable method for measurement system analysis. 
Keywords:  
Measurement system analysis, gage repeatability and reproducibility, 
measerument process, ČSN P ISO/TS 16949. 
NEZDAŘILÍKOVÁ, M. Analýza systému měření. Brno: Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. 64 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. 
Alois Fiala, CSc.. 
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1 ÚVOD 
V dnešní době je kladen vysoký důraz na kvalitu výrobku, a na jeho funkční 
vlastnosti. Funkční vlastnosti můžeme ověřit pomocí různých měření (délkové 
měření, srovnávání), nebo pomocí zkoušek. Abychom mohli prokázat způsobilost 
zkoušky systému měření začala se používat MSA, zkratka pro Mesurment system 
analysis. Do češtiny překládáme výraz jako Analýza systému měření.  
Práce si klade za cíl analyzovat požadavky normy ČSN EN ISO 9001 Systémy 
managementu kvality – Požadavky a požadavky technické specifikace určující 
uplatnění ISO 9001 v automobilovém průmyslu: ČSN P ISO/TS 16949 Systém 
managementu kvality - Zvláštní požadavky na používání ISO 9001:2008 v 
organizacích zajišťujících sériovou výrobu a výrobu náhradních dílů v automobilovém 
průmyslu. Dále práce uvádí požadavky a postupy příručky MSA 4. vydání.  
Na základě této analýzy bude provedeno srovnání se stávajícími dokumenty a 
postupy firmy Plastika a.s., následně bude navržena úprava současné dokumentace 
a směrnic. Výsledkem práce bude návrh dokumentace a metodických postupů MSA 
tak, aby odpovídaly aktuálním předpisům.  
Na žádost firmy bude navržena databáze MSA, která by měla zajistit lepší 
dohledatelnost MSA a lepší využití informací v budoucích projektech. 
  
 ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A ROBOTIKY 
STR.  14  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
2 POŽADAVKY, KTERÉ MUSÍ FIRMA SPLNIT 
2.1 Všeobecně 
Řízení jakosti bylo původně zaměřeno na snižování vadných výrobků na 
výrobních linkách. V dnešní době pojem řízení jakosti zahrnuje další oblasti, jako 
jsou plánování, vývoj, průzkum trhu a jiné.  
Pokud firmy chtějí být konkurence schopné, musí se zaměřit na jakost a 
produkovat minimum vadných kusů. Výrobky musí v dnešní době splňovat nejen 
nároky zákazníků, ale také zákonné požadavky. Jedná se například o požadavky na 
ochranu životní prostředí, nebo požadavky pro ochranu spotřebitele.  
Jakost výrobku Mizuno chápe zejména jako fyzikální a chemické vlastnosti 
výrobku, může se jednat o jejich rozměry, přesnost, případně povrchovou úpravu a 
další vlastnosti. Jakost výrobku by měla zahrnovat takové charakteristiky, které musí 
výrobek vykazovat, jestliže ho chceme používat daným způsobem. Pokud řekneme, 
že výrobce kontroluje jakost výrobku, znamená to, že kontroluje, zda výrobek 
vykonává požadované funkce. Funkce a charakteristiky používané při hodnocení 
můžeme označit jako charakteristiky jakosti. Výrobce si tyto charakteristiky může 
stanovit sám; měly by však odrážet potřeby uživatele (zákazníka), případně 
požadavky zákonů a norem (Mizuno, 1993, 13-15). 
V současné výrobě je tedy nutné, aby výrobce stanovil zmíněné 
charakteristiky jakosti a ověřoval je. Výrobce je stanovuje sám, případně jsou určeny 
zákazníkem při specifikaci objednávky.  
Pokud se jedná o sériovou výrobu, je nutné, aby produkt byl schválen 
zákazníkem do výroby. Proto organizace v současné době při zavádění nových dílů 
využívají PPAP – Production Part Approval Process, česky se překládá jako Proces 
schvalování dílů do sériové výroby. Příručka PPAP určuje postup pro schválení dílů 
do sériové výroby. Na základě určeného postupu může organizace dokázat, že 
rozumí požadavkům zákazníka. To znamená: rozumí konstrukční dokumentaci 
zákazníka, jednotlivým specifikacím zákazníka, a dále je schopna prokázat, že může 
daný produkt vyrábět v sériové výrobě tak, že trvale splňuje zákazníkovi požadavky. 
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Příručka PPAP udává 18 požadavků, které by měla společnost splnit a 
vyhodnocení předložit zákazníkovi. Na konečném počtu požadavků a specifikacích 
se vždy domlouvá organizace se zákazníkem. Ne vždy je nutné zpracovat všech 18 
požadavků. 
Jedná se o požadavky (Proces schvalování dílů do sériové výroby, 2006): 
– Konstrukční dokumentace 
– Dokumenty o schválených technických změnách 
– Technické schválení zákazníkem 
– FMEA návrhu -  v případě, kdy je společnost za návrh odpovědná 
– Vývojový diagram procesu 
– Procesní FMEA  
– Plán kontroly a řízení 
– Studie analýzy systému měření –  
– Výsledky kontroly rozměrů 
– Záznamy o výsledcích zkoušek materiálů/funkčnosti 
– Počáteční studie procesu 
– Dokumentace kvalifikované laboratoře 
– Protokol o schválení vzhledu 
– Vzorky výrobních dílů 
– Referenční vzorek 
– Kontrolní prostředky – organizace je povinna předložit pro daný díl 
kontrolní prostředek a musí mít provedenu studii analýzy systému 
měření. 
– Specifické požadavky zákazníka 
– Průvodka předložení dílu (PSW) 
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2.2 ČSN EN ISO 9001:2008 
2.2.1 Všeobecně 
Jedná se o normu, která stanovuje požadavky na systém managementu 
jakosti. Společnost je povinna mít identifikované procesy; tyto procesy sledovat, měřit 
a analyzovat. Společnost je povinna mít řízenou dokumentaci a řízené záznamy. 
Z normy jsou vybrány pouze ty kapitoly, které se týkají metrologie a zavádění dílu do 
výroby. 
2.2.2 Kapitola 7 (ISO 9001:2008) 
Tato část je nazvána Realizace produktu. Organizace si musí stanovit při 
realizaci produktu: 
– Cíle kvality a požadavky na produkt 
– Procesy, zdroje a dokumenty 
– Požadavky na ověřování a kontrolu 
– Kritéria na přijetí produktu a způsob jakým tato kritéria bude ověřovat 
– Systém vedení záznamů 
Bodem 2 odstavce jsou procesy týkající se zákazníka. Jedná se o článek, 
který upřesňuje, jak má firma postupovat při přijetí požadavků zákazníka a jak s ním 
komunikovat. Komunikace musí být taková, aby byly jasně stanoveny požadavky na 
produkt, požadavky smlouvy a zároveň byla zajištěna zpětná vazba od zákazníka. 
Dále bod sleduje přezkoumávání zmíněných požadavků. Výsledkem by pro 
organizaci mělo být ověření, že jsou stanoveny požadavky na produkt, vyřešeny 
požadavky smluv a objednávek a organizace je schopna plnit domluvené 
(dojednané) požadavky. 
Další bod kapitoly je označen jako Návrh a vývoj. Organizace musí mít 
naplánovaný a řiditelný návrh a vývoj produktu. Musí být stanoveny etapy a 
naplánováno přezkoumávání a ověřování jednotlivých etap. O všech činnostech 
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musí být vedeny záznamy. Dále je společnost povinna vést seznam provedených 
změn při návrhu a vývoji. 
Důležitým bodem kapitoly 7 z hlediska metrologie je Řízení monitorovacího a 
měřícího zařízení. V tomto bodě má organizace za povinnost stanovit monitorování a 
měření a zároveň určit přístroje, které budou použity, pro prokázání shody produktu 
se stanovenými požadavky. Dále musí zavést adekvátní procesy, dle kterých bude 
měření prováděno. Měření musí být provedeno na způsobilém měřidle; které je 
pravidelně kalibrováno, identifikováno a chráněno před poškozením v průběhu 
manipulace, údržby a skladováním. O výsledcích kalibrace a ověřování musí být 
vedeny záznamy.  
Pokud je při měření používán počítačový software, je třeba prokázat jeho 
schopnost plnit zamýšlené použití. Tato zkouška musí být provedena před prvním 
použitím a následně se musí dle potřeby opakovat. 
2.2.3 Kapitola 8 (ISO 9001:2008) 
Článek 8 je nazván Měření, analýza a zlepšování. Obecně platí, že je potřeba 
provádět a plánovat procesy měření, monitorování, analýzy a zlepšování. Společnost 
tak prokáže shodu produktu, zajistí tím shodu systému managementu jakosti a 
dosáhne neustálého zlepšování systému managementu jakosti. Dále je důležité, aby 
organizace prováděla monitorování a měřeni znaků produktů, tak jak má 
naplánováno. Dle článku je také povinna vést záznamy těchto měření a pokud je 
prokázána shoda s danými požadavky, je možno produkt uvolnit. Musí být jasně 
stanovena osoba, která odpovídá za uvolnění produktu. 
Kapitola 8 také pojednává o analýze dat, která musí zahrnovat informace 
týkající se těchto čtyř oblastí: 
– Spokojenost zákazníka 
– Shoda s požadavky na produkt 
– Charakteristiky a trendy procesů a produktů 
– Dodavatelé 
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2.3 ČSN P ISO/TS 16949 
2.3.1 Všeobecně 
Technickou specifikací ISO/TS 16949 se řídí firmy, které dodávají díly do 
automobilového průmyslu, případně firmy, které se zabývají sériovou výrobou. 
Norma TS/ISO vychází z normy ČSN EN ISO 9001, ale je doplněna o některé 
specifické požadavky. 
2.3.2 Kapitola 7 (ČSN P ISO/TS 16949) 
Bod 7.1 je oproti normě ISO 9001 doplněn. Znamená to, že požadavky 
zákazníka a odkazy na jeho technické specifikace musí být zahrnuty jako část plánu 
kvality. Dále norma udává požadavek na řízení změn. Organizace musí stanovit 
proces, kterým bude změny řídit, reagovat na ně a musí určit, jakým způsobem bude 
důsledky těchto změn ověřovat a validovat. Je také povinna nechat si od zákazníka 
schválit každou změnu, která může ovlivnit zákazníkovi požadavky. 
Dle kapitoly Procesy týkající se zákazníka, bod 7.2, musí společnost prokázat 
v oblasti označování, dokumentování a řízení zvláštních znaků shodu s požadavky 
zákazníka. Navíc oproti normě ISO 9001 musí společnost prošetřit, dokumentovat a 
potvrdit, že je schopna daný produkt vyrábět. Poslední změnou v tomto bodě oproti 
normě ISO 9001 je oblast komunikace se zákazníkem. Zde je potřeba, aby firma 
předávala nezbytné informace a data v jazyce a formátu specifikovaném 
zákazníkem. 
V kapitole Návrh a vývoj je první poznámka věnovaná obsahu kapitoly a 
upozorňuje na to, že následující opatření a doporučení jsou zaměřeny především na 
prevenci chyb. U automobilové sériové výroby, která je velmi rychlá, se jedná o 
důležité upozornění. Pro firmu v oblasti automotive je zásadní odhalit možná rizika, 
příčiny vad ve fázi vývoje. Pokud se vada objeví až ve fázi sériové výroby, je 
odstranění vady pro firmu více finančně a časově náročné. 
Pokud se společnost chce řídit specifikací ISO/TS 16949, musí při přípravě 
realizace produktu použít průřezový přístup. Ten mimo jiné zahrnuje vypracování a 
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stanovení zvláštních znaků, zpracování FMEA a stanovení a přezkoumání plánů 
kontroly a řízení. 
Kapitola 7.3 je oproti normě ISO 9001 podrobnější a zahrnuje více 
specifických požadavků. Je rozdělena na kapitoly vstupy pro návrh a vývoj, výstupy 
z návrhu a vývoje (obě kapitoly jsou rozděleny zvlášť pro výstupy návrhu produktu a 
výrobního procesu), přezkoumání návrhu a vývoje, monitorování, ověřování a 
validace návrhu a vývoje, program výroby prototypu, proces schvalování produktu 
řízení změn a návrhu vývoje.  
Při návrhu produktu musí organizace využít informací z předchozích projektů 
podobné povahy, analýz konkurence, od dodavatele, z interních vstupů a jiných 
zdrojů. 
Je potřeba identifikovat zvláštní znaky (dle normy se jedná o charakteristiky, 
které jsou zásadní pro bezpečné a správné používání produktu). Tyto znaky se 
zahrnují do plánů kontroly a řízení a jsou značeny dle specifikace zákazníkem. 
Výstup návrhu a vývoje produktu musí splňovat požadavky vstupu, musí být 
v takové formě, aby mohl být ověřen a validován. Výstup z návrhu produktu musí 
obsahovat tyto náležitosti: 
– FMEA návrhu 
– Zvláštní znaky produktu a jejich specifikace 
– Vymezení produktu 
– Výsledky přezkoumání návrhu 
– Směrnice pro diagnostiku a ochranu produktu proti chybám, je-li to 
vhodné 
Výstup z návrhu výrobního procesu naopak obsahuje: 
– Technickou dokumentaci 
– Vývojový diagram výrobního procesu 
– Procesní FMEA  
– Plán kontroly a řízení 
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– Pracovní instrukce 
– Přejímací kritéria schválení procesu 
– Data týkající se kvality, bezporuchovosti udržovatelnosti a měřitelnosti 
– Výsledky činnosti proti chybám (je-li to vhodné) 
– Metody rychlého zjišťování neshod a zpětnou vazbu 
Co se týče monitorování je potřeba kromě původního požadavku normy ISO 
9001 (přezkoumávání návrhu a vývoje a udržování záznamů o výsledcích) dále určit 
a analyzovat hodnocení (to jsou rizika kvality, lhůty potřebné k realizaci, kritické cesty 
a jiné) a předložit o těchto hodnoceních zprávu. Validace návrhu je prováděna 
v souladu s požadavky zákazníka.  
Norma navíc obsahuje program výroby prototypů. To znamená, že pokud 
zákazník požaduje, musí mít organizace zaveden program výroby prototypu. Na 
prototypu jsou pak zkoušeny provozní charakteristiky a výsledky měření musí být 
monitorovány. Produkty a výrobní procesy musí být schvalovány postupy, které uznal 
zákazník. 
Bod 7.5 se zabývá plánem kontroly a řízení. Organizace musí mít tento plán 
vypracovaný na základě zjištění z FMEA návrhu výrobku a FMEA výrobního procesu. 
Plán kontroly a řízení zahrnuje přehled kontrol použitých pro řízení výrobního 
procesu, metody pro monitorování řízení zvláštních znaků, informace požadované 
zákazníkem a musí iniciovat specifikované plány reakce v době nestability procesu. 
Dále tato kapitola uvádí požadavky na pracovní instrukce, ověřování seřízení, 
preventivní a prediktivní údržbu, management výrobních nástrojů, plán sériové 
výroby a zpětné informace ze servisu. 
Dle kapitoly 7.6.1., této normy se musí pro každý systém měření, který je 
uveden v plánu kontroly a řízení, provést statistická studie. Většinou se používají 
metody a kritéria zákazníka; případně je možné použít jiné metody, pokud je 
zákazník schválí. 
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Kapitola 7.6 dále hovoří o záznamech o kalibraci a ověřování. Tyto záznamy 
musí obsahovat: 
– identifikaci a návaznost zařízení 
– revize po technických změnách 
– hodnoty zjištěné při kalibraci nebo ověřování, které neodpovídají 
specifikaci 
– posuzování vlivu podmínek neodpovídajících specifikaci 
– vyjádření o shodě se specifikací po kalibraci nebo ověřování 
– oznámení zákazníkovi, jestliže byl expedován podezřelý produkt 
Dalším článkem kapitoly jsou požadavky na laboratoř jak interní, tak externí. 
Interní laboratoř musí mít stanovenou oblast působnosti, která je uvedena 
v dokumentaci systému managementu jakosti. Laboratoř musí specifikovat a 
uplatňovat technické požadavky: 
– na přiměřenost laboratorních postupů 
– na odbornou způsobilost pracovníků 
– na zkoušení produktu 
– na způsobilost provádět zkoušky správně a v návaznosti na příslušné 
normy 
– na přezkoumání příslušných záznamů 
Externí laboratoř, kterou organizace využívá, musí mít také stanovenu oblast 
působnosti. Dále musí být platná alespoň jedna z těchto podmínek: 
– existuje důkaz, že externí laboratoř je pro zákazníka přijatelná 
– laboratoř je akreditována podle ISO/IEC 17025 nebo dle ekvivalentní 
národní normy 
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2.3.3 Kapitola 8 (ČSN P ISO/TS 16949) 
Kapitola 8 se zabývá měřením, analýzou a zlepšováním. Odstavec 8.1 normy 
ISO 9001 uvádí obecné informace; norma ISO/TS tento požadavek doplňuje o 
potřebu stanovení vhodné statistické metody pro každý proces a o zahrnutí těchto 
metod do plánu kontroly a řízení. Dále se zde zmiňuje nutnost znalosti základních 
statistických pojmů napříč organizací. 
Monitorování a měření je kapitola 8.2. Norma se zde zabývá spokojeností 
zákazníka, audity, monitorování a měřením výrobních procesů a produktů. 
Další články kapitoly řeší témata jako monitorování a měření výrobních 
procesů a produktu, řízení neshodného produktu, analýza dat, zlepšování a další. 
2.4 Požadavky analýzy systémů měření  
2.4.1 Definice pojmů  
Měření ‚je přiřazování čísel (nebo hodnot) hmotným věcem za účelem 
reprezentováním jejich vzájemných vztahů s ohledem na konkrétní vlastnosti‘. Výše 
zmíněná definice uvedená v příručce MSA je definicí převzatou od C. Eisenharta 
z roku 1963. (Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 4) 
Dle mezinárodního slovníku pro metrologii je měření proces experimentálního 
získávání jedné nebo více hodnot veličiny, které mohou být důvodně přiřazeny 
veličině. (Sborník technické harmonizace 2010, 48) 
Springer Handbook of metrology and testing uvádí, že proces měření je 
detailní popis měření dle měřicích principů a měřících metod a zahrnuje všechny 
výpočty potřebné k získání výsledku měření. (CZICHOS,2011, 3) 
Měřidlo je podle příručky definováno jako libovolné zařízení používané 
k měření.‘ (Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 5) 
Postup měření je podrobným popisem měření podle jednoho nebo více 
měřících principů a dané metody měření založený na modelu měření a zahrnující 
jakýkoliv výpočet k získání výsledku měření. (Sborník technické harmonizace 2010, 
50) 
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Postup je většinou podrobně dokumentován a slouží jako návod měření pro 
obsluhu daného měřidla. 
Princip měření – základní způsob měření (CZICHOS,2011, 3). 
Metoda měření – obecný popis sledu jednotlivých operací při měření 
(CZICHOS,2011, 3). 
Systém měření je souhrn měřidel, přípravků, etalonů, metod, operací, 
personálu, prostředí, softwaru a předpokladů k získání hodnoty. (CZICHOS,2011, 3) 
Výsledek měření je definován jako soubor hodnot veličiny přiřazený měřené 
veličině společně s jakoukoliv další dostupnou relevantní informací. Výsledek je 
obvykle uváděn jako naměřené hodnoty a nejistota měření. (Sborník technické 
harmonizace 2010, 51) 
Etalon je dle příručky MSA ‚cokoliv, co bylo na základě obecného souhlasu 
přijato jako základ pro porovnávání.‘ (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010, 5) 
Dle sborníku technické harmonizace je etalon realizace definice dané veličiny, 
se stanovenou hodnotou veličiny a přidruženou nejistotou měření. (Sborník technické 
harmonizace 2010, 90) 
Rozlišujeme: referenční etalon, kalibrační etalon, porovnávací etalon, hlavní 
etalon, pracovní etalon, kontrolní etalon. 
Referenční hodnota je taková hodnota, která je akceptovanou hodnotou 
výrobku. V praxi nahrazuje pravou hodnotu.  
Pravá hodnota je naopak reálná, skutečná hodnota a je neznámá a 
nezjistitelná. 
Práh citlivosti je největší změna hodnoty veličiny, která je naměřena a 
nezpůsobí žádnou zjistitelnou změnu odpovídající indikace. (Sborník technické 
harmonizace 2010, 85) 
Práh citlivosti chápeme jako rozlišitelnost měření. Tato vlastnost je inherentní 
vlastností měřicího přístroje a je dána již při návrhu. 
Přesnost je těsnost shody mezi naměřenou hodnotou a pravou hodnotou, 
resp. Referenční hodnotou. 
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Strannost (bias) je to rozdíl mezi pozorovaným průměrem měření a referenční 
hodnotou. (Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 6) 
Obrázek 2.1 Zobrazení strannosti (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010, 6) 
 
Stabilita je určena změnou strannosti v čase. (Measurement systems analysis: 
reference manual, 2010, 6) 
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Obrázek 2.2 zobrazení stability (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010, 6) 
 
Linearita je definována jako rozdíl strannosti v očekávaném provozním 
rozsahu zařízen. Můžeme ji považovat za změnu strannosti vzhledem k velikosti. 
(Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 52, 53). 
Opakovatelnost je variabilita měření dané charakteristiky, které je prováděno 
opakovaně jedním operátorem a jedním přístrojem na jednom dílu. Tato variabilita se 
běžně označuje jako variabilita zařízení, v angličtině equipment variation, označení 
EV. (Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 54) 
Reprodukovatelnost je variabilita průměru měření jednotlivých operátorů. 
Měření je prováděno za stejných podmínek. Operátoři měří na jednom měřicím 
přístroji stejnou charakteristiku na jednom a tomtéž dílu. (Measurement systems 
analysis: reference manual, 2010, 55) 
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Obrázek 2.3 Zobrazení reprodukovatelnosti (Measurement systems analysis: 
reference manual, 2010, 7) 
 
Opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla GRR je odhadem kombinované 
variability opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. GRR můžeme vyjádřit dle rovnice 
2.1(Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 56, 57): 
 =  !"#$!%&'()!*' + ! &$!%&'()!*'  2.1 
Způsobilost systému měření je dle směrnice odhadem kombinované variability 
chyb měření. Jedná se o očekávanou chybu za daných podmínek, použitelnosti a 
rozsahu systému měření. (Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 
57) 
Citlivost je definována jako nejmenší vstup, který způsobí zjistitelný výstupní 
signál. Je vždy určena návrhem měřidla. (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010,57) 
Nejistota měření je hodnota přiřazená výsledku měření. Dále je nejistota 
definována jako nezáporný parametr charakterizující rozptýlení hodnot veličiny 
přiřazených k měřené veličině na základě použité informace. (Sborník technické 
harmonizace 2010, 60) 
Návaznost je definována jako vlastnost výsledku měření, pomocí níž může být 
výsledek vztažen ke stanovené referenci přes dokumentovaný, nepřerušený řetězec 
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kalibrací, z nichž každá se podílí svým příspěvkem na stanovené nejistotě. (Sborník 
technické harmonizace 2010, 66) 
Můžeme říci, že se jedná o řetězec porovnávání, který je navázán zpět na 
národní metrologický institut. 
Kalibrace slouží k prokázání návaznosti. Jedná se o proces určující vztah 
mezi měřidlem a přesnějším měřidlem, nebo etalonem o známé referenční hodnotě a 
nejistotě. Kalibrace je definována jako činnost, která za specifikovaných podmínek 
v prvním kroku stanový vztah mezi hodnotami veličiny s nejistotami měření 
poskytnutými etalony a odpovídajícími indikacemi s přidruženými nejistotami měření. 
Ve druhém kroku použije tyto informace ke stanovení vztahu pro získání výsledku 
měření z indikace. (Sborník technické harmonizace 2010, 65) 
2.4.2 Úvod k MSA 
MSA je analytickou studií, která vychází z naměřených dat. Díky této studii 
můžeme stanovit, zda je námi vybraná měřící metoda správná a zda jsme schopni 
pomocí ní správně odlišit dobrý díl od špatného. Je důležitá kvalita dat. Pokud je 
kvalita nízká, pak i přínos analýzy je malý. Data můžeme rozdělit do dvou skupin; 
jedná se o atributivní data – data určující zda se jedná o dobrý či špatný kus, jsou 
získána porovnáváním. Druhou skupinou jsou variabilní data – získaná měřením. 
Účelem příručky Analýza systémů měření, 4. vydání, je poskytnutí obecných 
směrnic pro posuzování kvality systému měření. Jsou zde popsány některé příklady 
analýz pro jednotlivé systémy měření.  
Analýza nahlíží na měření jako na celek, zahrnuje vliv měřidla, prostředí a 
operátora. Získáváme informaci o tom, jaká je variabilita měření, informace 
související s měřícím systémem a jeho prostředím. Můžeme tak například stanovit 
opakovatelnost a strannost a stanovit jejich odpovídající meze.  
Ze studie získáme (Measurement systems analysis: reference manual, 
2010,42): 
– kritéria pro přijetí nového měřícího zařízení 
– možnost porovnání jednoho měřícího zařízení s druhým 
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– základy pro vyhodnocení měřidla, u kterého máme podezření, že je 
vadné 
– srovnání měřícího zařízení před a po opravě 
– informace pro výpočet variability procesu a úroveň přijatelnosti 
výrobního procesu 
– informace pro stanovení operativní charakteristiky měřidla GPC 
2.4.3 Proces měření  
O procesu je třeba vědět (Measurement systems analysis: reference manual, 
2010,13): 
– Co by měl dělat 
– Co se může pokazit 
– Co dělá 
Co by měl proces dělat, určují specifikace a technické požadavky. Potenciální 
poruchy procesu pomáhá identifikovat analýza druhu poruchových stavů procesu a 
jejich důsledků PFMEA, Process Failure Mode Effects Analysis. Její výsledky se 
přenáší do plánu kontroly a řízení. Odpověď na poslední odrážku získáme na 
základě hodnocení parametrů nebo výsledků procesu měření.  
Pokud budeme na proces měření nahlížet jako na proces a uplatníme 
procesní přístup, jako vstupy se nám jeví požadavky zákazníka (ten, kdo zadává 
měření), informace z minulých měření, vhodný měřicí přístroj, obsluha (operátor). 
Vlastní proces v sobě zahrnuje měření a analýzu. Výstupem je výsledek měření.  
Je nutno daný proces řídit a monitorovat. Dále je důležité znát provozní 
podmínky, při kterých bude měření prováděno, to je prostudování měřidla, postup 
měření, etalon, operátor provádějící měření a prostředí.  
Statistické vlastnosti naměřených dat určují kvalitu systému měření. 
Neexistuje systém měření, který by produkoval data s takovými vlastnostmi jako je 
nulový rozptyl, nulová strannost, případně nulová nesprávná klasifikace měřeného 
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znaku. Vždy je potřeba tyto vlastnosti sledovat v čase, určit jejich přijatelnou mez a 
získat tak přehled o stabilitě procesu. 
Pro jednotlivá měření, měřicí zařízení je třeba identifikovat vhodné statistické 
vlastnosti. Neplatí zde, že pro každé použití je vše stejné, přesto existuje několik 
základních statistických vlastností: (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010, 13-15): 
– Odpovídající práh citlivosti – zde platí pravidlo deseti, což znamená, že 
práh citlivosti přístroje by měl rozdělit alespoň na deset částí.  
– Systém měření je ve statisticky zvládnutém stavu, tzn. za opakovatelných 
podmínek je variabilita systému způsobena pouze náhodnými chybami. 
– Pokud se jedná o řízení produktu, je třeba, aby variabilita systému měření 
byla malá v porovnání s mezními hodnotami danými specifikací. 
– Pokud se jedná o regulaci procesu, měla by variabilita systému prokazovat 
efektivní rozlišitelnost a měla by také být malá vzhledem k variabilitě 
výrobního procesu. 
Je tedy jasné, že systém měření musí být stabilní a konzistentní. To znamená, 
že statistické chyby jsou v rámci očekávaného rozsahu. Existuje několik kategorií 
chyb měření. Je to strannost, opakovatelnost, reprodukovatelnost, stabilita a 
linearita. 
2.4.4 Posouzení systémů měření a návrh studie 
Na začátku musíme zjistit, zda se měří správná proměnná. Pokud se při 
měření používají přípravky a upínací zařízení, je nutno je ověřit. Dále je potřeba 
identifikovat všechny kritické situace, které jsou spjaty s prostředím, ve kterém je 
měření prováděno. Je také nutné stanovit statistické vlastnosti, které musí systém 
měření splňovat, aby byl přijatelný.  
Systém rozdělujeme do dvou fází. Fáze jedna je tehdy, kdy probíhá 
posouzení, zda se měří správná proměnná ve vlastní poloze znaku dle 
specifikovaného návrhu měření. Dále se zaměřujeme na kritické problémy spojené 
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s prostředím, kde měření probíhá. Doporučuje se využít pro hodnocení statisticky 
navržený experiment (např. zaměřený na strannost, linearitu, opakovatelnost nebo 
reprodukovatelnost). Získané poznatky se dále využijí při vypracování programu 
údržby systému měření a určení druhu zkoušky, které se použijí ve fázi dva. Fáze 
dvě řeší otázku, zda proces splňuje požadavky v průběhu času.  
Při volbě zkušebních postupů je potřeba brát v úvahu několik kritérií 
(Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 70): 
– Rozhodnout se, zda budou používány etalony. V případě použití 
etalonu, je nutno stanovit jeho vhodnou úroveň. 
– Při zkoušení ve fázi 2 měření ‚naslepo‘; výsledky pak nemusí být 
ovlivněny Hawthornovým efektem. 
– Jaké budou náklady na zkoušení? 
– Jaká je potřebná doba pro zkoušky? 
– Pevné stanovení termínů. 
– Budou výsledky porovnávány jiným systémem měření? Pokud ano, 
měly by být při měření použity etalony, aby bylo možno určit, zda jeden 
ze systémů potřebuje zlepšení. 
– Jak často se mají provádět zkoušky ve fázi dvě? 
Pro konkrétní systém mohou existovat další otázky, jejich stanovení se 
provádí ve fázi 1. (Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 70)  
Je třeba provést plánování studie. Při tom je potřeba zvážit, zda je vliv 
reprodukovatelnosti zanedbatelný. Je třeba určit počet operátorů, počet dílů a počet 
opakování měření, zde je kladen důraz na kritičnost rozměru (čím kritičtější tím je 
potřeba více dílů či více zkoušek). Operátoři, kteří jsou zahrnuti do studie, mají být ti, 
kteří stroj běžně obsluhují. 
Při analýze by měl být použit přístroj, který splňuje pravidlo deseti. Dále by 
mělo být zajištěno, že měření daného znaku bude vždy prováděno dle definovaného 
postupu. 
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Existují zásady pro minimalizování pravděpodobnosti výskytu zavádějících 
výsledků. Znamená to, že by měření mělo být prováděno v náhodném pořadí. 
Případné změny a drift tak budou ve studii rozděleny náhodně. Při čtení hodnot na 
přístroji se musí hodnoty zaznamenat na praktickou mez prahu citlivosti přístroje. 
Což u analogových přístrojů znamená provádět záznam na jednu polovinu 
nejmenšího dílku; u digitálního snímání dat je potřeba v plánu měření stanovit 
zásady pro zaznamenávání poslední skutečně platné číslice. Pro minimalizaci 
zavádějících výsledků je také důležité, aby studie byla vedena a sledována 
odpovědnou osobou. 
2.4.5 Analýza výsledků 
Jedná se o vyhodnocení výsledků pro určení, zda je měřicí přístroj a systém 
měření vhodný pro zamýšlené použití. Před jakoukoliv analýzou, která má být platná, 
musí být systém stabilní. Příručka uvádí tři možné skupiny chyb, které mohou 
nestabilitu způsobit. 
První skupinou je chyba sestavení. Jedná se o špatné upnutí přípravku, 
špatné zavedení měřící sondy, případně špatné nastavení softwaru. Tato chyba se 
projevuje například velkou variabilitou měřidla, špatnou opakovatelností a chybnými 
GRR hodnotami. Pokud se tento typ problému vyskytne je potřeba provést kontrolu 
sestavení, kontrolu softwaru. 
Další skupinou je chyba polohy, která je zjistitelná z analýzy strannosti a 
linearity. Obecně můžeme říci, že tato chyba je neakceptovatelná, pokud se 
podstatně liší od nuly, případně převyšuje povolenou hodnotu chyby stanovenou při 
kalibraci. Pokud nastane tento případ, je třeba provést rekalibraci, nebo zavést 
korekci měření. 
Poslední uváděnou chybou je chyba šíře. Kriteria pro přijatelnou hodnotu 
chyby šíře vycházejí z procentuálního zastoupení variability výrobního procesu, nebo 
tolerance dílu, která je spotřebována variabilitou systému měření. Konečná přijatelná 
kritéria mají být odsouhlasena zákazníkem. 
Pro měřící systémy, jejichž účelem je analyzovat proces, platí následující 
tabulka 2.1. 
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Tabulka 2.1: Kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měřidla 
(Measurement systems analysis: reference manual, 2010,78) 
GRR Přijatelnost 
< 10% Systém považujeme za akceptovatelný 
10% < -.. > 30% Systém může být pro některé aplikace považován za 
akceptovatelný 
> 30% Neakceptovatelný systém 
2.4.6 Podmínky použití postupů pro jednoduché systémy měření 
Uváděné příklady lze použít za těchto podmínek (Measurement systems 
analysis: reference manual, 2010, 83): 
– Studie pouze dvou faktorů nebo podmínek měření a opakovatelnosti 
měření 
– Účinek variability mezi jednotlivými díly je zanedbatelný 
– Neexistuje žádná statistická interakce mezi operátorem a díly 
– Díly se během studie rozměrově neliší, tj. máme stabilní a způsobilý 
proces výroby 
Pro ověření splnění těchto podmínek můžeme použít DOE – statistický návrh 
experimentu, nebo odborné znalosti. 
2.4.7 Kvantitativní proměnné  
Jedná se o spojité proměnné. Tento typ dat získáme například při délkovém 
měření, měření teploty a odporu. 
Směrnice pro určení stability (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010, 85) 
Nejprve se ze získaných vzorků určí referenční hodnota. Následně je 
prováděno periodické měření na výběru vzorků. Rozsah výběru a interval měření 
jsou závislé na tom, jak často se měřicí přístroj používá, nebo jak zatěžující jsou 
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provozní podmínky. Hodnoty se zaznamenají v časové posloupnosti do formuláře pro 
regulační diagramy. Stanoví se regulační meze, pokud je třeba vyhodnotí se příčiny 
statisticky nestabilního stavu. 
Směrnice pro určení strannosti (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010, 87 - 92) 
První uváděnou metodou pro určení strannosti v příručce je nezávislá 
výběrová metoda. Stanovíme nulovou a alternativní hypotézu: 
H0: strannost je nulová 
H1: strannost není nulová 
Dalším krokem je stanovení referenční hodnoty. Operátor provede za 
normálních podmínek na vzorku měření / ≥ 10, kde / je počet měření.  
Pro každou hodnotu stanovíme strannost podle rovnice 2.2. 
5678/956: = ;: − 7@A@7@/č/í ℎ9D/968 2.2 
Výstupem je histogram. Pokud data analyzujeme numericky, je potřeba 
vypočítat průměrnou strannost z rovnice 2.3. 
; = ∑ FGHGIJ)  2.3 
Kde / je počet zaznamenaných hodnot, ; reprezentuje strannost. 
Následně se provede výpočet směrodatné odchylky opakovatelnosti dle 
rovnice 2.4. 
! &$!%&'()!*' = K∑ (FGMF)HGIJ)MO  2.4 
Na základě rovnice 2.5 určíme, zda je opakovatelnost akceptovatelná. 
%PQ = 100 ∙ STUVWXUYWZ[\HU]Z^_ `  2.5 
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Kde %PQ je procentuální vyjádření variability zařízení a aQ je celková 
variabilita. 
%PQ vyhodnotíme dle tabulky 2.1. Pokud je opakovatelnost akceptovatelná, 
pokračujeme v analýze. 
Pro získání t-statistiky určíme směrodatnou odchylku průměru dle rovnice 2.6: 
b = TUVWXUYWZ[\HU]Z√)  2.6 
6*'&':*':$& = FTd  2.7 
Strannost je akceptovatelná na hladině významnosti α pokud je p-hodnota 
menší než hodnota α, nebo pokud platí: 
 !"#$$% ! − ()* +!,,./0123 ≤ 0 ≥  !"#$$% ! + ()* +!,,./0123 2.8 
Stupeň volnosti v se vypočítá dle rovnice 2.9: 
8 = $ − 1 2.9 
Hodnota !,,./01 se získá z tabulek Studentova rozdělení pro daný stupeň 
volnost a hladinu významnosti. 
Strannost můžeme určit také pomocí regulačních diagramů. Pro studii se 
používá diagram pro průměr a rozpětí. Postup je následující. Stanoví se referenční 
hodnota. Data jsou rozdělena do skupin : ≥ 20. Každá skupina má < podskupin. 
Vyhodnocení je závislé na tom, zda < = 1, pak použijeme nezávislou výběrovou 
metodu, pokud < ≥ 2 z dat vykreslíme histogram ve vztahu k referenční hodnotě, 
vyhodnotíme, zda se objevuje nějaký speciální případ, nebo anomálie. 
Při numerické analýze vypočítáme průměrnou naměřenou hodnotu všech 
skupin :, kterou označíme >. Určíme strannost z rovnice 2.10. 
 !"#$% ! = > − "?@?"?$č$í ℎ%C$%!# 2.10 
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 )DEFGD,FHIJKDLH = MN1∗  2.11 
Pokračujeme určením opakovatelnosti dle 2.11. Následně určíme t-statistiku. 
Dle rovnice 
)* = PQRSTQUSVWXYQZV√\∙^  2.12 
Následně pokračujeme dle rovnic zmíněných výše 2.4 a 2.7. Stupně volnosti 
se ale určují dle tabulky v příloze C příručky. 
Směrnice pro určení linearity (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010, 96-101) 
Vybereme : ≥ 5, kde : představuje počet dílů. Provedeme měření pro získání 
referenční hodnoty. Následně operátor, který s měřidlem běžně pracuje, vykoná 
opakované měření < ≥ 10, kde < je počet měření. Vypočítá se strannost dle rovnice 
2.2 a průměrnou strannost každého dílu dle 2.3. 
Výsledky výpočtů zakreslíme do grafu a zároveň vykreslíme a vypočteme 
nejlépe přiléhající přímku a její meze. 
`a = # ∙ ba + c  2.13 
Kde `a je průměrná strannost a ba je referenční hodnota. Parametr #, který 
můžeme označit jako slope nebo sklon, a vypočítá dle rovnice 2.14 a parametr c 
z rovnice 2.15 je označován jako intercept. 
# = ∑ ef/+ gh∙i ∑ e ∑ f2∑ e1/ gh∙i(∑ e)1  2.14 
c = ` − # ∙ b 2.15 
Meze přímky vypočítáme z rovnic pro dolní 2.16 a horní mez 2.17. 
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l%m = c + # ∙ bn − o!^\/p,./01 + .^∙\ + (eq/e)1∑(er/e)2
g1 ∙  s 2.16 
tuu = c + # ∙ bn + o!^\/p,./01 + .^∙\ + (eq/e)1∑(er/e)2
g1 ∙  s 2.17 
Kde   je směrodatná odchylka opakovatelnosti )DEFGD,FHIJKDLH a vypočítá se dle 
rovnice 2.18: 
 = v∑ fr1/* ∑ fr/F ∑ erfr^∙\/p   2.18 
Do grafu zakreslíme ještě nulovou strannost a vyhodnotíme ho z pohledu 
zjištění zvláštních příčin a přijatelnosti linearity. 
Při numerické analýze si stanovíme nulovou a alternativní hypotézu pro 
parametry a a b. 
H0: # = 0 
H1: # ≠ 0 
H0: c = 0 
H1: c ≠ 0 
Nulovou hypotézu nezamítáme, pokud jsou splněny nerovnice 2.19 a 2.20: 
|F|
x Zv∑+yz{y21}
≤ !^\/p,./01 2.19 
|*|
x~ ghi y1∑yr{y1}∙L
≤ !^\/p,./01 2.20 
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Směrnice pro určení opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (Measurement 
systems analysis: reference manual, 2010, 101 - 129) 
Směrnice udává 3 typy metod: 
– Metoda založená na rozpětí 
– Metoda založená na průměru a rozpětí 
– ANOVA 
První metoda, metoda založená na rozpětí, je rychlou metodou, která je 
schopna určit, že GRR se nemění. Dva operátoři – A, B měří jednou pět dílů. Rozsah 
se každého dílu se počítá jako rozdíl hodnot naměřených operátorem A a 
operátorem B. Z hodnot vypočítáme průměrné rozpětí  a následně dle rovnice 2.21 
vypočítáme GRR. 
 = + MN1∗2 2.21 
Kde Cp∗ získáme z tabulky v příloze C směrnice. 
Metoda založená na průměru a rozpětí 
Při této metodě získáme na rozdíl od metody založené na rozpětí údaje o 
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měřícího systému. Neříká nám ale nic o 
závislosti mezi operátorem a dílem, případně operátorem a měřidlem. 
Vybereme vzorky $ ≥ 10, obecně platí čím více vzorků, tím lepší a přesnější 
výsledek analýzy. Vzorky označíme čísly tak, aby toto značení nebylo viditelné pro 
operátory, kteří budou měření provádět. 
Určíme několik operátorů, kteří se budou na studii podílet, označíme je A, B, 
C, atd. Operátoři provedou několik opakovaných měření na vzorcích v náhodném 
pořadí, data zaznamenáváme do výsledkového formuláře – viz příloha číslo 4. 
Následuje grafická analýza. Sestrojíme graf pro průměr pro jednotlivé 
operátory. Můžeme získat informace o shodě mezi jednotlivými operátory. 
Další grafickou analýzou je diagram rozpětí, který určí, zda je proces pod 
statistickou kontrolou. Do grafu zakreslíme průměry jednotlivých operátorů, kontrolní 
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limity a celkový průměr. Pokud průměry všech operátorů spadají pod kontrolní limity, 
můžeme prohlásit, že všichni operátoři měří stejně. Pokud je jeden z operátorů mimo 
limity, je jasné, že je rozdíl mezi ním a ostatními operátory. Jestliže jsou všichni 
operátoři mimo kontrolní rozpětí, je daný měřící systém příliš citlivý na techniku 
měření operátorů a je potřeba zavést změny. 
Můžeme pokračovat dalšími grafy, z nich získáme informace o systému 
měření. Většinou se vykreslují diagramy pro iterace, bodový diagram, diagram 
s ‚vousy‘, diagram chyb, histogram normovaných hodnot, a jiné. 
Numerická analýza spočívá v zaznamenání naměřených dat do formulářů – 
viz příloha číslo 4 - a výpočtu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Příručka 
umožňuje použití přiložených výpočtových formulářů pro použití zkoušek – viz příloha 
číslo 5. 
Pro každý díl a operátora je vypočítán průměr z rovnice 2.3 a rozpětí dle 
rovnice 2.22. 
 = b\Fe − b\aK  2.22 
Vypočítá se dle formuláře příloha číslo XY průměr všech měření, průměr 
průměrů a rozpětí jednotlivých operátorů. Dále je třeba mít vypočteny průměrné 
naměřené hodnoty pro jednotlivé díly, jejich průměrnou hodnotu a rozptyl. 
Vypočítá se průměrný rozptyl všech operátorů  a rozdíl nejmenší a největší 
hodnoty průměrů dílů označovaný jako >. Následně se určí meze z rovnic 2.23 a 
2.24. 
() =  ∙   2.23 
() =  ∙   2.24 
Kde  a  jsou koeficienty, jejichž hodnoty jsou  = 0 a  = 2,58 pokud se 
studie účastní tři operátoři. 
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Vypočítá se variabilita zařízení z rovnice 2.25, opakovatelnost operátora 
pomocí rovnice 2.26, opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla z rovnice 2.27, 
variabilita dílu z rovnice 2.28 a celková variabilita TV z rovnice 2.29. 
 =  ∙ .  2.25 
 = v(> ∙ p)p − +1K∙ 2  2.26 
 = √p + p 2.27 
 = E ∙  2.28 
 = √p + p  2.29 
Dané variability porovnáváme s celkovou variabilitou TV dle rovnic 2.30 – 
2.33. 
% = 100 ∙ +2  2.30 
% = 100 ∙ +2 2.31 
% = 100 ∙ +MM 2 2.32 
% = 100 ∙ +2 2.33 
Dle směrnice je závěrečným krokem analýzy stanovení počtu různých 
kategorií ndc, které lze spolehlivě rozlišit systémem měření. 
$C = 1,41 ∙ + MM2 2.34 
Výsledek by měl být ndc ≥ 5. 
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ANOVA neboli Analýza rozptylu je poslední ze tří uváděných metod. Výhodou 
této metody je oproti ostatním schopnost vyrovnat se s jakýmkoliv experimentálním 
nastavením měřícího systému. Metodou ANOVA můžeme získat přesnější odhad 
rozptylů a další informace například o interakcích mezi dílem a operátorem. Naopak 
nevýhodou metody je složitost výpočtu a nutnost statistických znalostí. Analýza se 
většinou provádí v počítačovém statistickém programu. 
Je důležité, aby data byla sbírána v náhodném pořadí a byla zapsána do 
sběrného formuláře. Určení počtu měřených dílů a počtu operátorů zúčastněných 
analýzy je obdobný jako u předcházející metody. 
2.4.8 Studie systémů měření metodou srovnávání (diskrétní hodnoty) 
Jedná se o měření diskrétních hodnot. Typickým příkladem je měření kalibrem 
s dobrou a zmetkovou stranou. Dalším příkladem může být vizuální porovnávání dílu 
s etalonem, zde můžeme mít několik tříd.  
V některých případech není možno zajistit dostatek dílů s měřitelnými 
referenčními hodnotami. V tomto případě je možno hodnocení rizik provést pomocí 
analýz založených na testech hypotéz, nebo teorie detekce signálu. Je však 
výhodné, vzhledem k tomu, že tyto metody se nezabývají variabilitou systému 
měření, aby zákazník byl o tomto postupu informován a souhlasil s ním. 
První analýzou, kterou příručka nabízí, je založená na testech hypotéz. Jedná 
se o Metodu křížových tabulek (Measurement systems analysis: reference manual, 
2010, 133 - 142).  
Pro vysvětlení metody mějme tři operátory, z nichž každý provádí měření 50 
dílů a každou součást měří třikrát. Výsledná data o měření zpracujeme do tabulky. 
Příklad takové tabulky je uveden jako příloha číslo 6. V tabulce je nutno rozlišit 
operátory A, B, C a jejich jednotlivá měření. Pro shodný díl vedeme označení 1, pro 
neshodný 0. Operátoři tedy celkem provedou každý 150 měření. Na základě těchto 
dat vypracujeme tři tabulky, ve kterých všechny operátory vzájemně porovnáme a 
určíme jejich shodu. Příklad tabulky je uveden jako tabulka 2.2 
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Tabulka 2.2: Porovnání dvou operátorů A a B (Measurement systems 
analysis: reference manual, 2010, 135) 
 Operátor B Celkem 
0 1 
Operátor A 0 44 6 50 
1 3 97 100 
   Celkem 47 103 150 
Poté je třeba odhadnout očekávané rozdělení dat, jaká je pravděpodobnost 
souhlasu nebo nesouhlasu dvou operátorů při jednom daném pozorování.  
Pravděpodobnost, že dva na sobě nezávislý operátoři se shodnou v označení 
dílu jako chybného se vypočítá dle rovnice 2.35: 
 =
č ! #$%í!&'!ý()
( *+,ý č ! %ěř &í
  2.35 
Kde i je operátor A, B nebo C.  
Z jednotlivých pravděpodobností vypočítáme celkovou pravděpodobnost 
shody dvou operátorů rovnice 2. 36: 
(00 ∩ 30) =  5 ∙ 7 2.36 
Očekávaný počet případů, ve kterých se oba operátoři shodnou, že součást je 
špatná, se odhadne z rovnice 2.37. 
8č9: ;ℎ8>? = @9AB8Cý 8č9: Děř9Eí ∙ (00 ∩ 30) 2.37 
Dle rovnic 2.35, 2.36 a 2.37 se postupuje u všech možných dvojic operátorů a 
odhadne se tak pravděpodobnost u všech kategorií (rozlišujeme shodné a neshodné 
označení měření). Z vypočtených dat sestavíme tabulky s počtem očekávaných a 
skutečných neshod dvojic operátorů. 
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Tabulka 2.3: Porovnání dvou operátorů A a B - očekávané a skutečné 
(Measurement systems analysis: reference manual, 2010, 136) 
 Operátor B Celkem 
0 1 
Operátor A 0 Počet 44 6 50 
Očekávaný počet 15,7 34,3 50,0 
1 Počet 3 97 100 
Očekávaný počet 31,3 68,7 100,0 
Celkem Počet 47 103 150 
Očekávaný počet 47,0 103,0 150,0 
K určení míry shody dvou operátorů se používá Cohenova kappa, jiným 
názvem ukazatel shody mezi hodnotiteli. Toto číslo nabývá hodnot od nuly do jedné. 
Jednička značí stoprocentní shodu, naopak nula značí nulovou shodu mezi 
operátory. Hodnotu kappa získáme z rovnice 2.38. 
F =
GHI
JHI
 2.38 
 =
∑ %LL
M
LNO
&
  2.39 
 =
∑ *LL
M
LNO
&
  2.40 
Kde R je počet řádků, respektive sloupců, mii je pozorovaná hodnota a lii je 
hodnota očekávaná. 
Obecně platí, že při hodnotě κ > 0,75 mluvíme o velmi vysoké shodě dvou 
operátorů, při hodnotě κ < 0,40 se naopak jedná o velmi nízké shodě. Analýza 
ukazuje, zda jsou rozdíly mezi jednotlivými operátory. Nevypovídá nic o tom, jak 
dobře daný systém měření rozlišuje mezi dobrými a špatnými díly. 
Dalším krokem je sestavení nových tabulek, kde porovnáváme každého 
operátora s referenční hodnotou. Pro každého operátora následně vypočítáme kappa 
vůči referenční hodnotě.  
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Následně můžeme vypočítat účinnost systému měření z rovnice 2.41 a 
výsledné hodnoty porovnáme s kritickými hodnotami v tabulce 2.4: 
 účWEE8;: =
č ! XYá,&ý() Y#)Z&'!í
( *+,ý č ! %ž&X!í Y Y#)Z&'!í
 2.41 
Tabulka 2.4 Vyhodnocení efektivity 
Efektivita ≥ 90 %  ≥ 80 %  < 80 %  
Rozhodnutí 
Přijatelné pro 
operátora 
Marginálně přijatelné pro 
operátora - může vyžadovat 
zlepšení 
Nepřijatelné pro 
operátora - vyžaduje 
zlepšení 
Jako nulovou a alternativní hypotézu považujeme: 
H0: účinnost obou operátorů je stejná 
H1: účinnost obou operátorů není stejná 
Pokud vypočítaná účinnost každého z operátorů spadá do konfidenčního 
intervalu druhého operátora, nemůžeme zamítnout nulovou hypotézu.  
Metoda detekce signálu tabulek (Measurement systems analysis: reference 
manual, 2010, 143 - 150) 
Analytická metoda 
Pro ověření stability systému měření srovnáváním se používají regulační 
diagramy.  
Pro studii systému měření srovnáváním je důležité stanovit operativní 
charakteristiku měřidla, ta slouží pro stanovení hodnoty opakovatelnosti a strannosti 
systému. Studii lze použít u systémů měření jak s jednou, tak se dvěma mezemi. 
V případě, že má systém dvě meze, vyšetřujeme pouze jednu z nich. 
Nejdříve vybereme díly pro studii. Je nezbytné, abychom znali referenční 
hodnotu XT každého z dílu. Vybereme 8 dílů k proměření a každý budeme měřit 
20krát, D = 20. Zaznamenáme počet akceptovaných dílů a. Je nutné, aby nejnižší 
hodnota byla ` = 0 a nejvyšší ` = 20; hodnoty a pro dalších 6 dílů je v mezích 
1 ≤ ` ≥ 20. Pokud nejsou tyto požadavky splněny, je potřeba vybrat další díly tak, 
aby byly podmínky splněny. 
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Dalším krokem je výpočet pravděpodobnosti přijetí pro každý z dílů. Pro ` = 0 
je pravděpodobnost rovna rovnici 2.42. 
 c′$ = 0  2.42 
Pokud ` = 20, pak je pravděpodobnost rovna rovnici 2.43. 
c′$ = 0  2.43 
Pro hodnoty parametru ` v intervalu 1 ≤ ` ≤ 19 se pravděpodobnost vypočítá 
z následujících rovnic: 2.44, 2.45 a 2.46. 
 c′$ =
$e,f
%
  2.44 
Rovnice 2.44 je platná pokud $
%
≤ 0,5 
 c′$ =
$H,f
%
  2.45 
Rovnice 2.45 je platná pokud $
%
≥ 0,5 
 c′$ = 0,5  2.46 
Rovnice 2.46 je platná pokud $
%
≤= 0,5 
Po výpočtu pro každý měřený díl se sestrojí operativní charakteristika měřidla 
označovaná jako GPC.  
Strannost se pak vypočítá jako rovnice 2.47. 
 ;:g`EE8;: = >8AEí D9h − jk(g8 c
l
$ = 0,5) 2.47 
Opakovatelnost pak získáme z rovnice 2.48: 
 8`B8C`:9AE8;: =
mn(Y o
p
qr,ssf)Hmn(Yo
p
qr,f)
J,t
 2.48 
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Z rovnice 2.49 můžeme zjistit, zda se strannost výrazně liší od nuly. Pokud je 
výsledná hodnota větší než 2,093 (t0,025;19), pak se strannost významně liší od nuly. 
: =
u,vt∙|X!Y$&&X!|
wxyqzx{q}I~x}
  2.49 
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3 PROFIL FIRMY PLASTIKA A.S. 
3.1 Čím se firma zabývá 
Plastika a.s. je kroměřížskou firmou založenou v roce 1956. Firma působí v 
oblasti výroby a zpracování technických plastů v automobilovém a elektrotechnickém 
průmyslu. Pro automobilový průmysl vyrábí jak interiérové díly, tak například díly pro 
světlomety, zrcátka, nebo palivové nádrže. Výrobními procesy jsou například 
jednokomponentní a dvoukomponentní vstřikování plastů, vstřikování dusíkem, 
svařování ultrazvukem nebo lakování. 
Plastika a.s. je certifikovaná dle následujících norem: ČSN EN ISO 9001 
Systém managementu jakosti – požadavky, ČSN EN ISO 14001 Systémy 
environmentálního managementu - Požadavky s návodem pro použití, ČSN P 
ISO/TS 16949 Systémy managementu jakosti - Zvláštní požadavky na používání ISO 
9001 v organizacích zajišťujících sériovou výrobu a výrobu náhradních dílů v 
automobilovém průmyslu. 
3.2 Současný stav 
3.2.1 Metrologický řád 
Samotný řád sestává ze sedmi článků. Prvním článkem je obsah, druhý 
článek definuje popis činností v oblasti metrologie, odpovědnost za danou činnost a 
určuje interní dokumentaci k činnosti. 
V dalším článku obsahuje tabulku procesu Metrologie. Ve čtvrtém článku je 
definice použitých pojmů a zkratek. Článek pět uvádí zvláštní stavy procesu. Uvádí, 
jak se chovat v případě, kdy dojde k poškození měřidla, ztrátě identifikace měřidla a 
když se používají měřidla zákazníků. 
Článek šest se nazývá Ustanovení metrologického řádu a řeší tyto oblasti: 
– Kategorizace měřidel – rozdělení a značení etalonů a měřidel různé 
úrovně. 
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– Ověření měřidel – týká se stanovených měřidel používaných ve firmě. 
Autorizace je prováděna autorizovanými metrologickými středisky. 
Měřidlo je označeno úřední značkou a dále ji pracovník společnosti 
Plastika označí a přidá datum následujícího ověření. 
– Kalibrace měřidel – zde společnost má tři kategorie měřidel. Pracovní 
měřidla, kontrolní přípravky a informativní měřidla. Všechny typy jsou 
kalibrovány akreditovanou kalibrační laboratoří, kontrolní přípravky si 
v některých případech společnost kalibruje sama. Lhůty kalibrace 
pracovních měřidel a kontrolních přípravků jsou stanoveny 
v metrologickém řádu, u informativních měřidel probíhá pouze prvotní 
kalibrace. Společnost si uchovává kalibrační listy, metrolog přidává 
zápis do databáze měřidel a označí měřidlo identifikací a datem 
následující kalibrace. Dobu platnosti kalibrace a přípustnou nejistotu 
měření uvádí první příloha metrologického řádu. 
– Návaznost měřidel – platí pro všechna měřidla, etalony a referenční 
materiály používané společností. Schéma návaznosti je přílohou 
metrologického řádu. Viz příloha číslo 2. 
– Způsobilost měřidel – se vztahuje na měřidla a kontrolní přípravky. 
Technolog a inženýr jakosti určí parametry ke kontrole dílu v kontrolním 
plánu. Inženýr jakosti spolu s metrologem určí metodiku měření. 
Výstupem je protokol o způsobilosti měřidla. Přílohou metrologického 
řádu je Stanovení způsobilosti měřidel. Jedná se o stanovení 
způsobilosti u spojitých veličin metodou R&R. Tento soubor pouze 
uvádí odkaz na postup stanovení způsobilosti měřidel dle třetího vydání 
Analýzy sytému měření vydaným Českou společností pro jakost.  
– Evidence měřidel – společnost vede databázi měřidel, etalonů a 
referenčních materiálů v elektronické podobě. Každé měřidlo, etalon či 
referenční materiál jsou označeny identifikační nálepkou a informací 
s datem následující kalibrace. 
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– Organizaci metrologie společnosti – tato oblast se zabývá odpovědností 
pracovníků. Dále uvádí, kdo je odpovědný za nákup nových měřidel a 
řeší periodické kontroly a vyřazování měřidel. Organizační schéma 
měrové služby je součástí příloh metrologického řádu. 
– Práva a povinnosti pracovníků – bod uvádí práva a povinnosti 
pracovníku, kteří přijdou do styku s měřidly. 
– Úkoly jednotlivých odborných útvarů – jedná se o útvary technická 
příprava výroby, strategický nákup a laboratoř úseku řízení jakosti. 
Článek sedmý se zabývá závěrečnými ustanoveními. 
3.2.2 Laboratorní řád 
Obsahuje vývojové diagramy a tabulky s popisem procesů prováděných 
laboratoří. Jedná se o popis procesu měření a kalibrace měřidel. Řád uvádí 
povinnost v případě nedodržení parametrů prostředí (teplota vzduchu) přerušit 
měření. 
Dále se laboratorní řád zabývá požadavky na interní laboratoř. Stanovuje její 
oblast působnosti, podmínky pro měření v laboratoři, laboratorní postupy a 
požadavky na odbornou způsobilost zaměstnanců laboratoře. 
Řád také určuje požadavky na interní laboratoř, které se shodují s požadavky 
normy ISO/TS 16949. 
3.2.3 Validace dle požadavků normy 
Bylo provedeno ověření shody s požadavky normy ISO/TS 16949 kapitola 7 
formou checklistu. Checklist je uveden jako příloha číslo 1. Ověření probíhalo formou 
dotazů a kontroly řízené dokumentace ve firmě. Byly ověřeny požadavky vztahující 
se k metrologii, měření, měřicím přístrojům a studii MSA. 
V checklistu byly ověřovány některé požadavky článku 7.5.1 – Zejména 
vypracování Plánu kontroly a řízení – tento plán zahrnuje seznam parametrů, pro 
které jsou následně prováděny studie MSA. Byl dále ověřen prvek 7.6 Monitorovací 
zařízení a 7.6.1 Analýza systému měření. Zde vyvstal požadavek na vytvoření 
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metodických postupů studie a navržení metody pro studie srovnáváním. Checklist 
dále ověřuje splnění požadavků na vedení záznamů o kalibraci – článek 7.6.2 a 
požadavků na laboratoř 7.6.3. 
Pokud se zaměříme na postup při schvalování dílů, zde má firma zavedený 
postup dle příručky PPAP – Proces schvalování dílů do sériové výroby. Jak bylo 
řečeno v kapitole 2.1 PPAP sestává z několika částí, jednou z nich je i studie MSA. 
Při každém zavádění nového výrobku do sériové výroby firma provádí studie MSA. 
Pro každý díl je vždy stanoven plán kontroly a řízení, ten zahrnuje seznam zvláštních 
znaků, pro každý z nich je pak provedena studie MSA. Firma studie zakládá a má je 
k dispozici pro zákazníky. 
3.2.4 Postup při studii způsobilosti systému měření 
Firma provádí u vyráběných dílů zkoušky jak měřením, tak srovnáváním. 
Jedná se o tyto typy měření: 
– délková měření 
– síla, moment síly 
– elektrický odpor 
U zkoušek srovnáváním jsou to: 
– měření kalibry 
– měření pomocí tvarových šablon 
Do skupiny řadíme i pohledové zkoušky. Firma bude v blízké budoucnosti 
tento typ zkoušek provádět. Jedná se o vizuální kontrolu povrchu dílu, porovnávají se 
velikosti šmouh, smítek a jiné vady povrchu.  
Firma momentálně studii způsobilosti provádí pro hodnoty získané měřením. 
Jak už bylo řečeno v kapitole 3.2.1, má jako přílohu metrologického řádu směrnici 
pro stanovení způsobilosti měřidel. Směrnice obsahuje název metody pro stanovení 
způsobilosti a formulář pro zaznamenání naměřených hodnot a výpočtový formulář. 
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Požívaná je metoda pro určení opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, jedná 
se o typ metody založené na průměru a rozpětí. Pro srovnávání není vytvořena 
směrnice ani metodický postup analýzy. 
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4 NÁVRH ŘEŠENÍ 
4.1 Oblasti návrhu 
Návrh řešení se bude zabývat těmito oblastmi: 
– MSA pro spojité hodnoty – stanovení metodického postupu 
– MSA pro atributivní hodnoty – určení vhodné metody a stanovení 
metodického postupu 
– Návrh databáze  
4.2 MSA pro spojité hodnoty 
Tuto oblast má společnost již navrženou. MSA se provádí dle neaktuálního 
vydání příručky a pro analýzu je použita metoda opakovatelnosti a 
reprodukovatelnosti. Společnost si přála tuto metodu ponechat. 
Pro zavedení metody ANOVA by společnost měla disponovat statistickým 
softwarem, tak aby byla schopna provádět náročné výpočty. Je výhodné ponechat 
metodu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, pro jejichž výpočty postačí EXCEL. 
Došlo k revizi metody a úpravě výpočtových vzorců. Zároveň byl pro metodu 
navržen metodický postup – příloha číslo 9. 
Z postupu vyplývá, že studii můžeme začít provádět až ve chvíli, kdy je 
výrobní proces stabilní. Následně metrolog pověřený k provedení studie vybere 
vzorky, na kterých se bude studie provádět a vybere operátory, kteří se budou studie 
účastnit.  
Provede se vlastní měření – každý operátor provede 3 měření na každém 
z dílů a metrolog výsledky měření zapíše do formuláře a provede numerickou 
analýzu. Na základě výsledku analýzy stanoví, zda je daný systém měřený 
způsobilý. 
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4.3 MSA pro diskrétní hodnoty 
U diskrétních měření společenost nemá zavedenou analýzu MSA. Bylo tedy 
potřeba vybrat vhodnou metodu, dle které se bude analýza provádět. Směrnice MSA 
uvádí dvě metody; jsou to Metoda křížových tabulek a Metoda detekce signálu. Při 
použití metody detekce signálu je třeba zajistit díly v rozmezí celého tolerančního 
pole. Bohužel při výrobě plastů vstřikováním není možné zajistit díly napříč celým 
tolerančním polem stanoveným v technické dokumentaci.  
Jako vhodná metoda proto byla vybrána Metoda křížových tabulek. Metodický 
postup analýzy je v příloze číslo 10. Analýza je prováděna na stabilním procesu. 
Metrolog sesbírá 50 vzorků a určí tři operátory, kteří se budou studie účastnit. 
Operátoři provedou tři měření na každém dílu a metrolog výsledky zaznamená. 
Následuje sestavení tabulek. Nejprve se sestaví tabulky pro porovnání dvou 
operátorů – viz tabulka 2.2. Dále pokračujeme porovnáním každého operátora 
s referenční hodnotou. Sestaví se tabulky 2.3 pro každého z operátorů. Následuje 
výpočet Cohenovy kappy. Porovnání hodnot s kritickými hodnotami. 
Následně se vypočítá efektivita operátorů a efektivita systému a k nim dané 
konfidenční intervaly. Provede se vyhodnocení vůči kritickým hodnotám – tabulka 2.4 
4.4 Začlenění metodik 
Z kapitoly 3.2.1 vyplývá, že firma má jako přílohu metrologického řádu číslo 
SQ–02–03–P05 veden dokument nazvaný Stanovení způsobilosti měřidel. Směrnice 
obsahuje název metody pro studii srovnáváním a formulář pro naměřené hodnoty a 
výpočet způsobilosti.  
Vzhledem k navrženým metodikám by bylo vhodné tuto směrnici upravit. Její 
návrh je veden jako příloha číslo 3. Takto vytvořená směrnice obsahuje název metod 
pro měření a srovnávání, zároveň odkazuje na metodický postup jednotlivých studií a 
na záznamové formuláře. 
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4.5 Databáze 
Firma si přála vytvoření návrhu databáze pro zefektivnění práce a rychlejší 
dohledatelnost studií MSA k jednotlivým dílům. 
Předmětem diplomové práce je základní rozvaha databáze a její předběžný 
návrh, na jehož základě bude vytvořena IT oddělením společnosti databáze 
v programu MS ACCESS.  
Při tvorbě databáze v MS ACCESS je potřeba stanovit následující (Základy 
návrhu databáze, 2013): 
– Účel databáze 
– Shromáždění informací 
– Rozdělení informací do tabulek 
– Vytvoření databáze – primární klíč a vytvoření relací mezi jednotlivými 
tabulkami 
V práci bude nastíněn účel databáze a stanovení informací, které databáze 
musí obsahovat. Další dvě úrovně už se týkají samotného vytvoření databáze, které 
si firma již sama zajistí. 
Jak už bylo řečeno, databáze by měla přinést zefektivnění práce, rychlejší 
přístup k informacím. Bude ji využívat oddělení řízení jakosti jako seznam 
jednotlivých vyráběných dílů a jemu přiřazených studií MSA.  
Databáze by měla být využívána při změnovém řízení u stávajících dílů, 
případně při zavádění nového dílu do výroby. Jak uvádí vývojový diagram – příloha 
číslo 8, vždy by mělo být provedeno porovnání se stávajícími studiemi. U dílů, které 
již společnost vyrábí, je důležité sledovat změny. Může se stát, že je do kontrolního 
plánu přidán nový kritický parametr, případně může dojít ke změně u parametru, 
který je již sledován. V tomto případě je třeba opět provést studii MSA. 
Při zavádění nového dílu je potřeba vyhledat podobné díly a prověřit 
kontrolované parametry. 
Data byla rozdělena na čtyři skupiny a to Projekt, Díl, Parametry kontrolního 
plánu a MSA. U každé ze skupin jsou pak ve sloupečku uvedeny informace 
vztahující se k dané skupině, které budou v databázi uvedeny. 
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Tabulka 4.1: Seznam skupin databáze 
Projekt Díl Parametry 
kontrolního plánu 
MSA 
Název Název Název/označení Označení 
Zákazník Označení Typ měření Název parametru 
Seznam dílů  MSA (ano/ne)  
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5 PŘÍPADOVÁ STUDIE 
Případová studie je příkladem studie způsobilosti systému měření. Jedná se o 
měření dílu zobrazeného na obrázcích 5.1 a 5.2. Na obrázku 5.3 je vyznačen 
rozměr, který je při studii měřen. 
Obrázek 5.1 a 5.2: Bop Locking Insert Injected Right LHD 
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Obrázek 5.3 Výřez z výkresové dokumentace dílu s označením měřené 
charakteristiky 
 
Průběh měření je zaznamenán na obrázcích 5.4 a 5.5. Obrázek 5.4 ukazuje 
přípravek spolu s úchylkoměrem.  
Měření bylo prováděno třemi operátory, počet dílů  = 10. Každý z dílů byl 
operátorem proměřen třikrát, data byla zaznamenána do výsledkového formuláře - 
viz příloha číslo 11. Následně byl proveden výpočet. Výsledky výpočtů jsou 
zaznamenány do výsledkového formuláře – viz příloha číslo 12.  
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Obrázek 5.4 Přípravek s měřícím zařízením 
 
Obrázek 5.5: Zobrazení měření sledované charakteristiky 
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Nejprve se vypočítal průměr pro jednotlivé operátory a díly dle rovnice 
 =
∑ "#
$
#%&
'
 a jednotlivá rozpětí dle rovnice ( =  )*" −  ),'. 
Výsledné hodnoty byly použity pro sestavení diagramů – viz obrázek 5.6 a 5.7. 
Byly vypočítány meze z rovnic pro rozpětí: 
-./ = ( ∙ 34 = 0,020 
/./(() = ( ∙ 39 = 0 
pro průměr: 
-./ = : + <> = 0,079 
/./ = : − <> = 0,031 
Koeficienty 34, 39 a <> byly určeny z tabulek Součinitele pro regulační meze. 
Obrázek 5.6 Diagram pro průměr  
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Obrázek 5.7 Diagram pro rozpětí 
 
U diagramu pro průměr se jedna polovina hodnot vyskytuje mimo regulační 
meze. Pokud jsou data takto seskupena, znamená to, že systém měření by měl být 
vhodný pro stanovení variability mezi díly. Nejsou zjevné žádné významné rozdíly 
mezi operátory. 
Diagram pro rozpětí určuje, zda je proces ve statisticky zvládnutém stavu. Dle 
obrázku 5.7 je proces stabilní, žádná z hodnot není mimo regulační meze. 
Dále se ve studii pokračovalo dle výpočtového formuláře. Byla vypočtena 
variabilita zařízení EV, opakovatelnost operátora AV, opakovatelnost a 
reprodukovatelnost měřidla GRR, variabilita dílu PV a celková variabilita TV. U 
hodnot byla dále vypočten jejich podíl ku celkové variabilitě. 
Opakovatelnost a reprodukovatelnost byla vyhodnocena vůči celkové 
variabilitě. Její procentuální výsledek je %C(( = 26,20 %, tato hodnota spadá do 
intervalu, který označujeme jako kritický. V tomto případě je třeba se zákazníkem 
projednat, zda jsou výsledky akceptovatelné. 
Dalším hodnotícím prvkem je stanovení počtu různých kategorií, které lze 
spolehlivě rozlišit systémem měření – jedná se o hodnotu ndc. Dle výpočtu je 
FG = 5,2. Je tedy splněna podmínka FG ≥ 5. 
  
0,000 
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0,010 
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6 ZÁVĚR 
Diplomová práce v kapitole 2.2 a 2.3 rozebírá požadavky, které musí firma 
splňovat při zavádění nového výrobku do výroby. Zároveň jsou v kapitolách 
definovány požadavky spojené s metrologií. Ověření, zda firma splňuje požadavky 
normy v oblasti metrologie, proběhlo pomocí checklistu, který je veden jako příloha 
číslo 1. Jako výsledek ověření byly definovány oblasti pro zavedení změny – viz 
kapitola 4.1: 
– MSA pro spojité hodnoty – stanovení metodického postupu 
– MSA pro atributivní hodnoty – určení vhodné metody a stanovení 
metodického postupu 
Pro stanovení vhodné metody MSA byl proveden rozbor jednotlivých metod 
v kapitolách 2.4.7 a 2.4.8. Z uvedených metod byla vybrána metoda Opakovatelnosti 
a reprodukovatelnosti založená na průměru a rozpětí pro měření a metoda Křížových 
tabulek pro srovnávání. Pro oba typy studie byl stanoven metodický postup, který je 
uveden jako příloha číslo 9 pro měření a příloha číslo 10 pro srovnávání.  
Dalším bodem diplomové práce byl návrh databáze. V kapitole 4.4 byl 
nastíněn účel databáze a stanovení informací, které databáze musí obsahovat. 
V kapitole 5 je uvedena případová studie stanovení způsobilosti systému 
měření. Proces byl vyhodnocen jako stabilní a vhodný pro stanovení variability mezi 
díly. Byla stanovena opakovatelnost a reprodukovatelnost měřícího systému a je 
rovna hodnotě %C(( = 26,20 %. V tomto případě je nutno se zákazníkem projednat, 
zda výsledky akceptuje, protože hodnota spadá do intervalu, který označujeme jako 
kritický. Dále byl ve studii hodnocen parametr ndc. Výsledná hodnota parametru je  
FG = 5,2 a splňuje požadavek FG ≥ 5. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AV Appraiser variability = Opakovatelnost operátora 
EV Equipment variation = Variabilita zařízení 
FMEA Failure Modes and Effects Analysis = Analýza možnosti vzniku vad a jejich 
následků 
GPC Gage performance curve = Operativní charakteristika měřidla 
GRR Gauge repeatability and reproducibility = Opakovatelnost a 
reprodukovatelnost měřidla 
κ Cohenova kappa = Ukazatel shody mezi hodnotiteli 
MSA Masurment system analysis = Analýza systému měření 
ndc; Počet kategorií, které lze spolehlivě rozlišit systémem měření 
PPAP Production part approval proces = Proces schvalování dílů do průmyslové 
výroby 
PV Part variability = Variabilita dílu 
TV Total vatiability = Celková variability 
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Příloha 1 Checklist 
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7.5.1 Řízení výroby a poskytování služeb 
  
Je vypracován plán kontroly 
a řízení?   x     Je součástí PPAP 
  
Zohledňuje tento plán 
výstupy z FMEA návrhu a 
FMEA výrobního procesu?   x       
  
Osahuje plán kontroly a 
řízení - přehled kontrol 
použitých pro řízení 
výrobního procesu?    x       
  
- metody pro monitorování 
řízení zvláštních znaků?    x       
  
Iniciuje plán specifikované 
plány reakce, pokud se 
proces stane nestabilním 
nebo statisticky 
nezpůsobilým?    x       
  
Jsou vypracovány pracovní 
instrukce a jsou dostupné 
pro všechny zaměstnance, 
kteří ovlivňují procesy, které 
mají vliv na shodu produktu s 
požadavky?    x       
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7.5.4 Majetek zákazníka 
  
V případě použití výrobního, 
zkušebního nebo kontrolního 
nářadí vlastněného 
zákazníkem, je toto nářadí 
řádně označeno?   x     
Touto problematikou 
se zabývá 
metrologický řád -  
kapitola 5.1.5 
7.6 Řízení monitorovacího a měřícího zařízení 
  
Má organizace určeno 
monitorování a měření a 
monitorovací a měřící 
zařízení pro poskytnutí 
důkazu o shodě produktu se 
stanovenými požadavky?   x       
  
Jsou stanoveny procesy pro 
monitorování a měření, tak 
aby byly prováděny v 
souladu s požadavky na 
monitorování a měření?   x     
 
  
Je prováděna ve 
specifikovaných intervalech 
kalibrace/ověřování se 
zajištěnou návazností?   x     
V metrologickém řádu 
jsou uvedeny lhůty pro 
kalibrace jednotlivých 
typů měřidel. 
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Je zařízení dle potřeby 
justováno?   x       
  
Je měřidlo identifikováno tak, 
aby bylo možné určit stav 
kalibrace? 
  x     
Po kalibraci metrolog 
označuje měřidlo 
štítkem s datem 
následující kalibrace. 
  
Je zařízení zabezpečeno 
před seřízením, které by 
nezaručilo platnost výsledku 
měření?   x       
  
Je zařízení chráněno před 
poškozením a 
znehodnocením při 
manipulaci, údržbě a 
skladování?   x       
  
Jsou vytvářeny a 
uchovávány záznamy o 
výsledcích 
kalibrace/ověřování?   x       
  
Je u používaného 
počítačového softwaru 
potvrzena schopnost plnit 
zamýšlené použití?   x       
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7.6.1 Analýza systému měření 
  
Jsou prováděny statistické 
studie pro všechny systémy 
měření v plánu kontroly a 
řízení?     x   
Pouze u těch měření, z 
nichž získáme 
kvantitativní data 
  
Jsou použity analytické 
metody navržené zákazníkem, 
případně metody zákazníkem 
schválené?   x       
7.6.2 Záznamy o kalibraci/ověřování 
  
Obsahují záznamy o 
kalibraci/ověřování - 
identifikaci zařízení a 
návaznost na etalony?   x       
  
- revize po technických 
změnách?   x       
  
- hodnoty zjištěné při 
kalibraci/ověřování 
neodpovídající specifikaci?   x       
  
- posouzení vlivu podmínek 
neodpovídajících specifikaci?   x       
  
- vyjádření o shodě se 
specifikací po 
kalibraci/ověřování?   x       
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7.6.3 Požadavky na laboratoř 
  
Má laboratoř specifikovány a 
uplatňovány technické 
požadavky - na přiměřenost 
laboratorních předpisů?   x     
  
  
- na odbornou způsobilost 
pracovníků laboratoře?   x     
  
  - na zkoušení produktu?   x       
  
- na způsobilost provádět 
tyto zkoušky správně, v 
návaznosti na příslušné 
normy procesu?   x     
  
  
- na přezkoumání 
příslušných záznamů?   x       
  
Využívané externí laboratoře 
jsou akreditovány dle 
ISO/IEC 17025 nebo existuje 
důkaz, že je laboratoř 
přijatelná?   x       
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Příloha 2 Metrologická návaznost 
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Příloha 3 Příloha metrologického řádu – Stanovení způsobilosti měřidel 
Plastika a.s 
Stanovení způsobilosti měřidel 
Označení směrnice SQ-02-03-P05 
Platnost  
Název studie Stanovení způsobilosti měřidel – metoda R&R 
Číslo studie SQ-02-03-P05_1A 
Metodický postup Metodický postup studie MSA pro měření – příloha č. 9 
Oblast použití Systémy měření 
Záznamové formuláře Formulář pro naměřené hodnoty – studie R&R – příloha 
č. 4 
Výpočtové formuláře Formulář pro výpočet hodnot – studie R&R – příloha č. 
5 
Odpovědné oddělení QA oddělení 
Název studie Stanovení způsobilosti měřidel – Metoda Křížových 
tabulek 
Číslo studie SQ-02-03-P05_1B 
Metodický postup Metodický postup studie MSA pro srovnávání – příloha 
č. 10 
Oblast použití Systémy srovnávání 
Záznamové formuláře Formulář pro naměřené hodnoty – Křížové tabulky – 
příloha č. 6 
Výpočtové formuláře Formulář pro výpočet hodnot – Křížové tabulky – 
příloha č. 7 
Odpovědné oddělení QA oddělení 
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Příloha 4 Formulář pro naměřené hodnoty – studie R&R 
R & R studie 
Datum   Číslo protokolu     
Dodavatel   Číslo dílu   
Název 
inspekčního 
oddělení   Název dílu   
O
p
e
ra
to
r 
M
ěř
e
ní
 
Označení 
charakteristiky 
Hodnota 
charakteristiky 
[mm] 
Nominální hodnota Tolerance + Tolerance - 
 
    Díl 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 P
rů
m
ěr
 
A 
1 
           2 
           3 
           Průměr 
           Rozpětí 
           
B 
1 
           2 
           3 
           Průměr 
           Rozpětí 
           
C 
1 
           2 
           3 
           Průměr 
           Rozpětí 
           
Průměr dílu 
           
  
RP = max(X) - min(X) 
 
R  = AVG(RA..RC) 
 X !"" = max(XA..XC) - min(XA..XC) r D3 D4 
 
UCL(R) = R  × D4 2 0 3,27 
 
LCL(R) = R  × D3 3 0 2,58 
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Příloha 5 Formulář pro výpočet hodnot – studie R&R 
Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měřidla 
R & R studie 
Datum 
 
Číslo protokolu   
Dodavatel   Číslo dílu   
Název inspekčního oddělení   Název dílu   
Identifikace měřidla   
Provedl/Provedla   
Analýza měřící jednotky 
Procento celkové variability 
(TV) 
Opakovatelnost - Variablita zařízení EV     
#$ = % ∙ '(  Měření K1 %#$ = 100 ∙ *+.  
#$  
 
2 4,56 
 %#$ 
 
3 3,05 
Reprodukpovatelnost - opakovatelnost operátora 
AV     
/$ = 2(45677 ∙ '8)8 − *+
;
<∙> .  Operátoři K2 %/$ = 100 ∙ *?.  
/$  
 
2 3,65 
%/$  
 
3 2,70 
Opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR     
@%% = √#$8 + /$8  Díly K3  %@%% = 100 ∙ *CDD . 
@%%  
 
2 3,65 
%@%% 
 
3 2,70 
Variabilita dílu PV 4 2,30   
E$ = %F ∙ 'G  5 2,08 %E$ = 100 ∙ *H   
!" 
 
6 1,93 
%!"  
 
7 1,82 
Celková variabilita 8 1,74   
#" = √&''( + !"(  9 1,67 )*, = 1,41 ∙ /
0
233   
#"  
 
10 1,62 )*,  
 Vyhodnocení 
%&'' ≤ 10 % R&R OK 
10 % ≤ %&'' ≤ 30 %  R&R CRITICAL 
%&'' ≥ 30 % R&R  NOT OK 
 )*, ≥ 5 R&R  OK 
 )*, ≤ 5 R&R  NOT OK 
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Příloha 6 Formulář pro naměřené hodnoty – Křížové tabulky 
díl A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3 reference referenční 
hodnota 
1                       
2                       
3                       
4                       
5                       
6                       
7                       
8                       
9                       
10                       
11                       
12                       
13                       
14                       
15                       
16                       
17                       
18                       
19                       
20                       
21                       
22                       
23                       
24                       
25                       
26                       
27                       
28                       
29                       
30                       
31                       
32                       
33                       
34                       
35                       
36                       
37                       
38                       
39                       
40                       
41                       
42                       
43                       
44                       
45                       
46                       
47                       
48                       
49                       
50                       
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Příloha 7 Formulář pro výpočet hodnot – Křížové tabulky 
Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měřidla 
Metoda křížových tabulek 
Datum   Číslo protokolu    
Dodavatel   Číslo dílu   
Název inspekčního 
oddělení   Název dílu   
Identifikace měřidla   
Provedl/Provedla   
Operátor B Celkem  C Celkem  C Celkem 
0 1 0 1 0 1 
A 0 Počet       A 0       B 0       
Očekávaný 
počet 
                  
1 Počet       1       1       
Očekávaný 
počet 
                  
C
e
lk
e
m
 Počet       
C
e
lk
e
m
       
C
e
lk
e
m
       
Očekávaný 
počet 
                  
K
a
p
p
a
 A.B A.C B.C OK CRITICAL NOT OK 
         
Operátor REF Celke
m 
Operátor REF Celkem Operátor REF Celkem 
0 1 0 1 0 1 
A 0 Počet       B 0       C 0       
Očekávaný 
počet 
                  
1 Počet       1       1       
Očekávaný 
počet 
                  
C
e
lk
e
m
 Počet       
C
e
lk
e
m
       
C
e
lk
e
m
       
Očekávaný 
počet 
                  
K
a
p
p
a
 A.B A.C B.C OK CRITICAL NOT OK 
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Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měřidla 
Metoda křížových tabulek 
Datum   Číslo protokolu   
Dodavatel   Číslo dílu   
Název inspekčního 
oddělení   Název dílu   
Identifikace měřidla   
Provedl/Provedla   
  
Procento operátora 
Procento bodového hodnocení vs. 
srovnávání 
A B C A B C 
Počet dílů             
Shoda             
Chybně označené 
jako negativní 
  
      
Chybně označené 
jako pozitivní       
Chybně označené 
mix       
95% UCI             
Efektivita             
95% LCI             
  
Procento efektivního bodového 
hodnocení systému 
Pronceto efektivního bodového hodnocení 
systému vs. referenční hodnota 
Celkový 
kontrolovaný 
počet             
Počet ve shodě             
95% UCI             
Efektivita             
95% LCI             
Efektivita ≥ 90 %  ≥ 80 %  < 80 %  
Rozhodnutí 
Přijatelné pro 
operátora 
Marginálně přijatelné pro 
operátora - může vyžadovat 
zlepšení 
Nepřijatelné pro 
operátora - vyžaduje 
zlepšení 
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Příloha 8 Vývojový diagram plánovaného využití databáze 
 
  
Existují 
další 
kritické 
parametry? 
Vyhledej díl 
v databázi. 
Vyráběli 
jsme tento 
díl? 
Došlo ke 
změnám u 
stávajících 
parametrů? 
Existují 
shodné 
parametry? 
Existují 
nové 
parametry 
ke kontrole? 
Vyhledej podobný díl. 
Proveď studii 
MSA 
Dohledej 
MSA. 
Vyhledej 
příslušnou 
studii a 
proveď 
úpravu. 
Proveď 
studii MSA 
Konec Konec 
Start 
ANO 
NE 
ANO 
ANO 
ANO 
ANO 
NE 
NE 
NE 
NE 
 ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A ROBOTIKY 
STR.  78  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Příloha 9 Metodický postup studie MSA pro měření 
Název firmy. Plastika a.s 
Název metodiky 
Metodický postup pro stanovení způsobilosti měřidel pro 
spojité hodnoty 
Název firmy. Metrolog 
Metoda Opakovatelnost a reprodukovatelnost 
Postup studie: 
1. Ověření, zda je proces stabilní  
Ověření se provádí pomocí regulačních diagramů.  
2. Výběr vzorků 
Výběr vzorků a jejich označení ) = 10. 
3. Výběr operátorů 
 Výběr tří operátorů podílejících se na studii. 
4. Vlastní měření 
Každý operátor provede tři měření každého dílu, data se zaznamenají do 
formuláře XY 
5. Výpočet 
Metrolog provede numerickou analýzu  - dle výpočtového formuláře XY 
6. Vyhodnocení  
Na základě výpočtu stanovíme, zda je systém měření způsobilý/nezpůsobilý  
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Příloha 10 Metodický postup studie MSA pro srovnávání 
Název firmy. Plastika a.s 
Název metodiky 
Metodický postup pro stanovení způsobilosti měřidel pro 
atributivní hodnoty 
Odpovědná osoba: Metrolog 
Metoda Křížové tabulky 
Postup studie: 
1. Ověření, zda je proces stabilní  
Ověření se provádí pomocí regulačních diagramů.  
2. Výběr vzorků  
Výběr vzorků a jejich označení. Počet vzorků ) = 50 
3. Výběr operátorů 
Výběr tří operátorů podílejících se na studii; jsou označeni jako A, B, a C  
4. Měření 
Každý operátor provede měření, každý díl měří třikrát. Měření se zaznamená 
do výsledkového formuláře XY. 
5. Sestavení tabulek 
Metrolog sestaví pomocí programu EXCEL tabulky, ve kterých porovná 
jednotlivé operátory mezi sebou a tabulky pro porovnání operátorů vůči 
referenční hodnotě – viz příloha číslo 6: Formulář pro vypočet hodnot – 
Křížové tabulky. 
6. Porovnání 
Provede se vyhodnocení vůči kritickým hodnotám 
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Příloha 11 Formulář s naměřenými hodnotami 
R & R studie 
Datum 17.5.2013 
Číslo 
protokolu 
13-41411 
 
Dodavatel Plastika a.s. Kroměříž Číslo dílu 1106365X 
Název 
inspekční
ho 
oddělení 
QA oddělení Název dílu Bop Locking Insert Injected 
Right LHD 
O
p
e
ra
to
r 
M
ěř
e
ní
 
Označení 
charakterist
iky 
Hodnota 
charakteristi
ky mm 
Nominální 
hodnota 
Tolerance 
+ 
Tolerance - 
C11 32,4 +- 0,2 0 + 0,2 - 0,2 
Díl 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pr
ům
ěr
 
A 
1 0,090 0,040 0,010 0,030 0,080 0,090 0,060 0,030 0,030 0,050 0,051 
2 0,080 0,050 0,010 0,050 0,090 0,090 0,060 0,040 0,040 0,040 0,055 
3 0,090 0,040 0,000 0,030 0,080 0,090 0,060 0,020 0,050 0,040 0,050 
Průměr 0,087 0,043 0,007 0,037 0,083 0,090 0,060 0,030 0,040 0,043 0,052 
Rozpětí 0,010 0,010 0,010 0,020 0,010 0,000 0,000 0,020 0,020 0,010 0,011 
B 
1 0,100 0,050 0,010 0,050 0,100 0,090 0,070 0,030 0,050 0,050 0,060 
2 0,090 0,050 0,020 0,050 0,100 0,090 0,080 0,030 0,060 0,050 0,062 
3 0,080 0,050 0,020 0,050 0,090 0,090 0,080 0,030 0,050 0,040 0,058 
Průměr 0,090 0,050 0,017 0,050 0,097 0,090 0,077 0,030 0,053 0,047 0,060 
Rozpětí 0,020 0,000 0,010 0,000 0,010 0,000 0,010 0,000 0,010 0,010 0,007 
C 
1 0,080 0,050 0,010 0,050 0,080 0,080 0,070 0,020 0,040 0,040 0,052 
2 0,090 0,030 0,010 0,050 0,090 0,080 0,060 0,030 0,050 0,030 0,052 
3 0,080 0,050 0,010 0,040 0,090 0,080 0,060 0,030 0,040 0,030 0,051 
Průměr 0,083 0,043 0,010 0,047 0,087 0,080 0,063 0,027 0,043 0,033 0,052 
Rozpětí 0,010 0,020 0,000 0,010 0,010 0,000 0,010 0,010 0,010 0,010 0,009 
Průměr 
dílu 0,087 0,046 0,011 0,044 0,089 0,087 0,067 0,029 0,046 0,041 0,0546 
 
RP = max(X) - min(X) 0,078 
R = AVG(RA..RC) 0,01 
X?@AA= max(XA..XC) - min(XA..XC) r D3 D4 0,01 
UCL(R) = R × D4 2 0 3,27 0,02 
LCL(R) = R × D3 3 0 2,58 0,00 
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Příloha 12 Formulář s vypočtenými hodnotami 
Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měřidla 
R & R studie 
Datum 17.5.2013 Číslo protokolu  13-41411 
Dodavatel  Plastika a.s. Kroměříž Číslo dílu  1106365X 
Název inspekčního oddělení QA oddělení Název dílu Bop Locking Insert 
Injected Right LHD 
Identifikace měřidla Fixture C-1147; dial gauge 12/0,01 mm  
Provedl/Provedla Nezdařilíková Martina  
Analýza měřící jednotky 
Procento celkové variability 
(TV) 
Opakovatelnost - Variablita zařízení EV     
 ! = " ∙ $%  Měření K1 % ! = 100 ∙ '()*)+  
 !  0,03 
2 4,56 
 % ! 20,40 % 3 3,05 
Reprodukpovatelnost - opakovatelnost operátora 
AV     
,! = -(/2344 ∙ $5)5 − '()
8
9∙: +  Operátoři K2 %,! = 100 ∙ ';)*)+  
,!  0,02 
2 3,65 
%,!  16,30 % 3 2,70 
Opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR     
<"" = √ !5 + ,!5  Díly K3  %<"" = 100 ∙ '@AA*) + 
<""  0,04 
2 3,65 
%<"" 26,20 % 3 2,70 
Variabilita dílu PV 4 2,30   
B! = "C ∙ $D  5 2,08 %B! = 100 ∙ 'E)*)+  
B! 0,13 
6 1,93 
%B!  96,50 % 7 1,82 
Celková variabilita 8 1,74   
F! = √<""5 + B!5  9 1,67 GHI = 1,41 ∙ ' E)@AA+  
F!  0,13 10 1,62 GHI  5,2 
Vyhodnocení 
%<"" ≤ 10 % R&R OK 
10 % ≤ %<"" ≤ 30 % R&R CRITICAL 
%<"" ≥ 30 % R&R NOT OK 
 GHI ≥ 5 R&R OK 
 GHI ≤ 5 R&R NOT OK 
 
